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摘要 
第一章，我们简要介绍了 MRI 的技术背景、MRI 造影剂的研究背景以及基
于磁性氧化铁纳米材料的合成和生物功能化应用，主要探讨了 MRI 造影剂材料
的研究现状和潜在问题。我们分析了磁性材料（包括分子螯合物配合物类和纳米
颗粒类）作为 MRI 造影剂的关键因素，勾勒出了对于磁性材料的优化设计及其
MRI 应用的重要切入点。最后，我们简单探讨了氧化铁纳米材料的合成以及表
面生物功能化对于其生物医学应用的重要性。 
第二章，我们研究了一种独特磁铁矿型超顺磁氧化铁纳米片，这种纳米片可
以通过合成调控得到厚度不同的样品，表现出增强的而且具有相互作用性的 T1
和 T2 造影性能。我们阐明了氧化铁纳米片中增强的 T1 造影性能主要与水质子在
富含金属离子裸露的 Fe3O4{111}面上的化学交换有关，而增强的 T2 造影性能可
以归因于固有的超顺磁性以及相比于球形纳米颗粒而言更大的有效半径。有趣的
是，厚度不同的氧化铁纳米片表现出尺寸依赖性的 T1 和 T2 造影行为的平衡，而
且可以通过调控形貌、表面结构和表面包裹等因素进行调节。这一研究为更好的
理解磁性纳米颗粒中的 T1 和 T2 弛豫效应提供重要的依据，将可能对发展高效的
MRI 造影剂的研究具有重要指导意义。 
第三章，我们探索了钆内嵌的氧化铁（GdIO）纳米颗粒可以作为一种协同
增强的 T1-T2 双模式 MRI 造影剂。钆内嵌的纳米结构可以有效的增强周围磁场的
不均匀性，形成协同增强的 MRI 弛豫效能和造影效果。磁共振弛豫性能测试显
示 GdIO 纳米颗粒具有超高的 r1 和 r2 值，分别为 69.5 mM-1·s-1（Gd）和 146.5 mM 
-1·s-1（Fe）。活体小鼠的 MRI 实验显示，静脉注射的 GdIO 纳米颗粒在肝脏部位
富集并在 T1和 T2成像模式下分别产生 54%和 75%信号变化。这一研究结果表明，
所设计的GdIO纳米颗粒在体外和体内实验中均有良好的T1-T2双模式造影性能，
将可能为疾病的诊断提供更好准确性和精确性。 
第四章，我们发展了一种小尺寸的两性离子包裹钆内嵌氧化铁（GdIO）纳
米颗粒具有增强的 T1 造影性能，并且可以有效的通过肿瘤增强渗透和保留效应
被动靶向到肿瘤部位并成像。小尺寸 GdIO 纳米颗粒所表现的 T1 造影性能可以
归因于两方面的贡献，增强的内部自旋-紊乱效应和 T1 造影材料在纳米体中的聚
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